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(§) Hochfrequenz-Generator fur einen Plasma erzeugenden Verbraucher 

@ Hochfrequenz-G8nerator fur einen im MHz-Berefch zu 
betreibenden plasmaerzeugenden Verbraucher (16; 42), mit 
elner Glelchspannungs-Energiequelle (12; 32) fOr den Ver- 
braucher (16; 42) und mlndestens einem durch ein hochfre- 
quentes Rechteck-Steuersignal einer Steuerschaltung (28) 
gesteuerten elektronischen Schatter, wobei 

— die Schaltung mlndestens einen POWER-MOSFET-Tran- 
slstor (18) aufweist, der interne Drain-, Source- und Gate- 
Elektroden aufweist, welche fiber jeweils mehrere Bond- 
drfihte mlt externen Drain-, Source- und Gate-Anschlussen 
(22', 23, 23', 25, 25', 26') eines Gehauses (17) des MOSFET- 
Transistora (18) eigeninduktivitatsvermindernd verbunden 
8ind, 

— das Gehause (17) des MOSFET-Transistors (18) zwei mit 
dem Verbraucher (16; 42) verblndbare gateseitige Source- 
Anschfusse (25, 26') und zwei mit der Steuerschaltung (28) 
verbundene drainseltige Source-AnschiOsse (23, 23') auf- 
welst, wobei die gateseltigen und die drainaeitigen Source- 
Anschlusae (25, 25', 23, 23') Qber getrennte Bonddrahte mit 
den Source-Eiektroden dea MOSFET-Transi8tora (18) ver- 
bundan aind, 

— die Anschlusse (22', 23, 23', 25, 25', 28') des GehSusas (17) 
des MOSFET-Transistors (18) jeweils Stripline-Struktur auf- 
welsen, 

— der plasmaarzeugende Verbraucher (16; 42) direkt ohne 
Zwischenachaltung elnes Leiatungsanpassungsnatzwerkes 
mlt der Enorgiequelle (12; 32) und den Source- und Drain- 
Anschiussen (23, 23', 22) verbindbar 1st und 

— die Energiequetle (12; 32) selbst die zum Betreiben des 
plasmaerzeugenden Verbrauchers (16; 42) bendtigte Be- 
triebsspannung liefert. ohne daS eine Transformation der 
durch den MOSFET-Transistor (18) abwechselnd ein- und 
ausgeschalteten Ausgangsspannung der Energiequelle (12; 
32) erfordertich ist. 
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Beschreibung Plasma erzeugenden Verbraucher gelangt 

Die Erfindung betrifft einen Hochfrequenz-Genera- VeHat B C a "'; " Elekt c ronisch e Halbleiterbauelemente", 
tor f£ir einen Plasma erzeugenden Verbraucher mh el es LrundSSch h t^*™ ^ S " 338 bis 347 - ! " 
nerEnerg,equellefQrdenVerbraucher e MoIbctt ^ ^T 1, mit Le i«ungs-(POWER-) 

de^e? b &;r°P=r p,asma erze ^ en - isssasrs^^ - -*- } 

Sputtern odg^er 5532^^2 pAftff^ g~ ^ ^"MOS- 

zur Spannungsversorgung von Spulen industrieller He" 61 bis' 65 26of'/5? tmar ^'^ g ' E,ektr °nik 15. S. 

zungssysteme werden Hochfrequenz-Generatoren ein- ■« AuSnSriSS'i ' ' HFGe n<™or mit einer 

gesetzt, die eine Ausgangsspannune mit ZS™ 10 A «8 8 ^*l?«tung von mehreren hundert Watt im Fre- 

zwischen 50 kHz und 50 MH^nefem Be diLen W quenzber . e,ch 500 Khz bis 2 Mhz beschrieben. Miftels 

nungsquellen handelt es sich S^—ato hTgI^T^T W ' rd bei diesem bekSS 

m.t einer Ausgangsleistung zwischen 0,1 und S ST™», !S» t d ' e " F ; Ener 8 ie zur Ionisierung eines 

KW, deren Ausgangsspannungen unter anderemX 15 J£ "2 aZ ° PP "^erator verfOgt also 

dersogenanntenlSM-Frequenzennndustrial sTnnfil u ■ Anpassungsnetzwerk (in Form des Schwing- 

Medicai Frequencies, 13& U^SSuHS "£ ^a* h ^^fi 

Mhz) aufweisea Urn eine optimale Leistungsubertra rw IS . a) ges c. haltet ,st - 

gung vom Hochfrequenz-Generator zum VerbraucSr h^S Erf,ndu " g 1,e 8 t d,e A «^be zugrunde. einen 

giert komplex zum Innenwiderstand d« General JiT^iS A ™ W dm ^ e 2 ^»- 

sein. Typischerweise betragt der Innenwidertflnd I n~ ? T" ? ? • An P a « un 8«net2wer*es nahezu die voile 

Hochfrequenz-Generators 50 il Dk vo s^ahi.? t lektnsche Le < stu "g ohne das Erfordernis einer £S 

chende Lastimpedanz des Verbraucher^wS Ober ein sta "ff "P assun |«"«n Verbraucher Bbertragen wird. 
Anpaasungsnetzwerk (sogenannte EbcS tra^ for" M JhJSS^ ^ Aufgabe ^ mit der Erfindung 

m.ert(Leistungsanpassung).Das Anpass^g LeSc A^™1 r ^„ uenz - G ^erator mit den Merkmalen def 

besteht aus passiven reaku'ven Bauelememfn erleu« JSfK?" ' ^S^g™; vorteilhafte Weiterbildun- 

alsb keine Verlustleistung (im IdealfaUrSeS;^ ben ^ JCWe ' 1S " de " Untera ^PrOchen angege- 

s^nTSnSSe^^ d Na? *r Erfindung ist sinngemaB vorgesehen daB 

Sich also die Frequenz, mul SffiSSSSSSt 3 ° scLt^nrV"^ Verbraucf >" oh„ g e ZwSheS 
stellt werden. Ferner ist die Impedanz-Transformatfon T • ^""g^P^gsnetzwerks direkt 

mit den Anpassungsnetzwerkernicht US£ Da der soanlunt E^-" 6 T Ve 5 f0gun * Stel,enden Glei «*- 

Verbraucher (das Plasma) bezuelinh s --r i^lll spannung^Energ.equeile und emem durch ein hochfre- 

nicht konstant ist, ist optimale LeistunMObe^a^ ''T" "^mecic-steuersignal einer Steuerschaltung 

nicht mbglich. Die NachsteBung de ^ffihSSSS * S e, « kt ~ niscben Schalte r dualem Schalt 

jewdlige Lastimpedanz ist schaftungstSlsch kompt S?S zZttibend "S, ^ 4,16 Ene 

ziert und aufwendig. Hierzu ist nanilich ein q Pn <nr seiostaie zum iJetreiben des Plasma erzeugenden Ver- 

Richtkoppler erforderlich. der dK!?S£SiS Stwor 2? 6 Mert > ohne daB 

fiektierte Welle erfaBt und Ober ein dieser Wdle ™t !' ne , T, : ansfo ™ atlon d <" durch den Schalter abwech- 

sprechendes Signal die passiven Bauelemente der 40 ^ d aus g? ch J!'teten Ausgangsspannung der 

Matchbox nachstellt oaueiemente der Energ.equelle voroderhinterdem Schalter Erforderlich 

tor^ ^L^&tSSSSSS^ so di e rS C a e y P n , dUng besteht * 

mschen Schalter verbunden ist Die durch den Schaker emstellb^m v P ,T Dg g^benenfalls 

em- und ausgeschaltete Gleichspannung wird einer SSSK h« Ein/Aus - Verh altn.s zu betreiben. Diese 
Energiezwischenspeicher- und u^berSLgsvorrkfa SS™ h ochspannun g weist eine extrem hohe Fre- 
tung zugefflhrt, deren Ausgang mit eineSm em! p'!"' -l™™* 1 Mhz bis 100 Mh ^ auf. Der 

genden Verbraucher verbunden ist Der eEmnK u u ° S Betre . ,bens eui <* P'asma erzeugenden Ver- 
Schalter wird impulsartig von cfiiS2SiSS5S£ 5 ° ^171^^* Rechteck-Span- 
gesteuert urn die Ausgangsspannung der EnerSe^ SZf ? k ' d ! nn> daB nunmehr eine Leistungsanpas- 
0r kurze Zeit der Bd^ALiJfff^SSS^ IZu^tmtr^ a ^ eschaIt «en Aufgangss- 
ragungsvorrichtung (also dem Transformator) zuzu- De^OmnS ?° t Verbrauch ef nicht erforderlich ist. 
fuhren. An dem Ausgang des TransformaTors entsteht « ES Sft S 1 ,s 7' ederum « dem Umstand zu se- 
infolge des Bn^pi UI(Brinp , SS , 3n to S < SS l£S2^SS£ l a ^^ d ? , "^"enz-Recht- 
nungsausgang S1 mpuls zum Betreiben des Plasma erzeu- S Zl T g %r! lst ' da er a "«chIieBlich 

genden Verbrauchers. Mit dem bekannten I h c ! lektr ; schen Widerstand der Gleichspan- 

lassen sich hochfrequente HoZptnZ^Z t Z ten" ZusS^?' 6 U " d des D Schalte ^ ™ eingescha' te- 
Impulse im Mhz-Bereich nicht erzeugen da der T^n, I best.mmt ist Bei einem Hochfrequenz- 

formator bei derartigen Eingangsf'qSzt an slLem 6 ° f^ZtnT^t- ^ dem ,nnenwid " 
Ausgang .nfolge seines ohmschen und seines induktiven 1 J « e !" e Le,stu ng"npassung zu 

sowie kapazitiven Widerstandes Hochspannungsimpul dernch ^nfh, r i "k" ^*™cher nicht mehr erfor- 
se mit derartigen Frequenzen nicht nfehr ub! Zen rato dSSn Inn Z 1% ^ flndun g s g^ a Ben Gene- 
bzw. erzeugen kann. Daruber hinaus ist der bekannte « PrftLn^n In "enw.derstand deutlich, d. h. urn eine 
Hochspannungsimpulsgenerator nich let ungsange ti^ t^lT" ^ typiSChe " 50 fl P rak " 
paBt. weshalb nur ein Bruchteil der von dS werde^ ^ woh^frn ^ 6Sa " P f SU "? SnetZWerk verzicht « 
queue zur Verfagung gestel.ten elektrischen LeTs ung ^^q^SSST d ' £ V °" e Leistung »» 
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muB die Gate-Spannung wesentlich niedriger sein, als in 
dem Fall, in dem der Verbraucher 16 zwischen Masse 
und MOSFET-Transistor 18 geschaltet ist 

Der Hochfrequenz-Generator 10 liefert eine Aus- 
gangsleistung, die zwischen 0,5 und einigen kW liegt. 
Die Versorgungsspannung + Ub betragt einige 100 
Volt, so daB der MOSFET-Transistor 18 Strome in der 
GroBenordnung von 10 Ampere und mehr ein- undaus- 
schalten muB. Zu diesem Zweck muB der MOSFET- 
Transistor 18 als Leistungstransistor ausgebildet sein. 
Die fur diese Zwecke erforderlichen Transistoren sind 
am Markt erhaltlich. Diese Leistungstransistoren wet- 
sen eine extrem geringe Eigeninduktivitat auf, die je- 
doch noch zu grofl ist, urn Strome von etHchen Ampere 
im ns-Bereich zu schalten. Urn die Eigeninduktivitat 
weiter herabzusetzen, sind die Drain-, Source- und Ga- 
te- Eiektroden des MOSFET-Transistors 18 fiber jeweDs 
mehrere BonddrShte mit den entsprechenden Transi- 
storgehause-AnschlOssen verbunden. Ferner sind an der 



8 



10 



15 



(leitenden) EIN-Zustand oder im (sperrenden) AUS-Zu- 
stand Die Zeitraume, in denen sich der MOSFET-Tran- 
sistor 18 in seinen Obergangs- oder Teilleitzustanden 
befindet, sind derart gering, daB die in diesen Zustanden 
auftretenden Verlustleistungen vernachlassigt werden 
konnen. Ebenso vernachlassigbar sind die durch die in- 
ternen MOSFET-Kapazitaten bedingten Verlustleistun- 
gen beim SchaltprozeB selbst. Im EIN-Zustand erzeugt 
der MOSFET-Transistor 18 also die Verlustleistung 
I 2 Rdson, wobei I den Strom und Rdson den Widerstand 
des MOSFET-Transistors 18 zwischen dessen Drain- 
und Source-Elektroden bezeichnet. Durch Verwendung 
eines genfigend groBfiachigen Power-MOSFET-Transi- 
stors kann der Widerstand Rdson bis auf Werte im 
Bereich von 0,2 bis 1 Q reduziert werden. Damit ist der 
Innenwiderstand des MOSFET-Transistors 18 deutlich 
geringer als der Innenwiderstand herkommlicher Hoch- 
frequenz-Generatoren, aber auch deutlich geringer als 
der Widerstand industrielier Plasma- und Laserverbrau- 



Source-Elektrode 24 der ^Steuer- und Laststromkreis 2 o cher. Der Innenwiderstand des Hochfreq uenz-Genera- 

aufgeteilt, d L der MOSFET-Transistor 18 weist eine tors 10 gemaB Fig. 1 setzt sich zusammen aus dem Inne- 

dem Steuerstromkreis zugeordnete Source-Elektrode widerstand 14 der GleichspannungsqueUe \2 und dem 

und eine dem Verbraucherstromkreis zugeordnete Widerstand Rdson. Der Innenwiderstand 14 einer 

Source-Elektrode auf. Ferner weist der MOSFET-Tran- GleichspannungsqueUe ist aber relativ gerin* so daB 

sistor 18 erne sogenannte Stripline-Low-Impedanz- * der Hochfrequenz-Generator 10 insgesimt einen nur 

Struktur und eine induktionsverhindernde interne Lei- geringen Innenwiderstand aufweist Aufgrund des ge- 

tungsfuhrungauf. nngen Innenwiderstandes, insbesondere in Bezug auf 

Als elektrische Verbindung zwischen dem MOSFET- den Widerstand bzw. die Impedanz der mit dem Hoch- 

Transistor 18 und der Last 16 dient der elektrische Lei- frequenz-Generator 10 betriebenen Verbraucher ist ei- 

ter 20, der, da ein Anpassungsnetzwerk nicht erforder- 3 o ne Leistungsanpassung nicht erforderlich. Denn auch 

IlCh ISt Weder Pin^ Pin- nrxnh pin^ Ko^on^Un A n.™,... ~l j: t • A 



lich ist, weder eine ein- noch eine beidendige Anpassung 
aufweist Vorteilhafterweise ist der Schalter integraler 
Bestandteil des Verbrauchers. 

ule Verbindung des in Stripline-Low-Impedanz- 
Struktur ausgebildeten MOSFET-Transistors 13 mit 
dem Verbraucher 16 einerseits und der SteuerschaJtung 
28 andererseits ist in Fig. 2 dargestelit Das Gehause 17 
des MOSFET-Transistors 18 weist einen Gate-An- 
schluB 26' mit Stripline geringer Impedanz auf, der elek- 



ohne diese Leistungsanpassung ergibt sich bei dem 
Hochfrequenz-Generator 10 eine sehr gute Leistungs- 
Qbertraeunff zum Verhranrh^r Ho h ]cr\n^ 

Verlustleistung an dem MOSFET-Transistor 18 ent- 
35 steht 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines Hochfre- 
quenz-Generators 31 ist in Fig. 3 dargestelit Dieser 
Hochfrequenz-Generator 31 weist eine Gleichspan- 
nungsqueUe 32 mit einem Innenwiderstand 34 auf. Die 



f • . ., « i yt ,f * ' r t ' . v . ^ inn ciiicm uinenwiaerstana ^4 aut. uie 

f ™ °* r da ? Hochfrequenz-Ansteuersignaifurden « GleichspannungsqueUe liefert an ihren beiden Klem- 



MOSFET-Transistor 18 iiefernden Steuerschaltung 28 
verbunden ist Ferner ist am Gehause 17 ein Drain-An- 
schluB 22' mit Stripline geringer Impedanz vorgesehen, 
an dem Ober den elektrischen Leiter 20 der Verbraucher 
16 angeschlossen ist Der andere AnschluB des Verbrau- 
chers 16 ist, wie auch in Fig. 1 gezeigt, mit dem positiven 
Spannungspotential +Ub verbunden, das fiber den 
Kondensator 30 gegen Masse abgeblockt ist Die Sour- 
ce-Elektrode 24 des MOSFET-Transistors 18 ist in eine 
Steuerstromkreis- und eine Verbraucberstromkreis- 
Elektrode aufgeteilt Am Gehause 17 sind zwei "gatesei- 
tige" Source-Anschlfisse 25, 25' vorgesehen, die beide 
mit der dem Steuerstromkreis zugeordneten gateseiu- 
gen Source-Elektrode verbunden sind, und zwei "drain- 



men gegenfiber Masse die positive und die negative 
Versorgungsspannung + Ub bzw. -Ub. Beide Versor- 
gungsspannungspotentiale sind fiber jeweils einen Kon- 
densator 35 gegen Masse abgeblockt Zwischen den bei- 
45 den Gleichspannungspotentiaien der Gleichstromquelle 
32 sind zwei elektronische Schalter in Form der MOS- 
FET-Transistoren 36 und 38 geschaltet Die Verbin- 
dungsleitung 40 fur die beiden MOSFET-Transistoren 
36, 38 ist fiber den Verbraucher 42 mit Masse verbun- 
den. Die positive Versorgungsspannung +U B liegt an 
der Drain- Elektrode 44 des MOSFET-Transistors 36 an, 
dessen Source-Elektrode 46 fiber die Leitung 40 mit der 
Drain-Elektrode 48 des MOSFET-Transistors 38 ver- 
bunden ist An der Source-Elektrode 50 des MOSFET- 



50 



. . ' — ^uuvi^ji ui. mi uw ouuj wc-cieKiroae 3U aes MUor h l- 

seitige Source-Anschlfisse 23, 23' vorgesehen, die mit 55 Transistors 38 liegt die negative Versorgungsspannung 



der dem Verbraucherstromkreis zugeordneten Source 
Elektrode verbunden sind Samtliche Source-Anschlfis- 
se 23, 23', 25, 25' sind an Masse gelegt, wobei die gatesei- 
tigen Source-Anschlfisse 25, 25' zusatzlich mit der Steu- 
erschaltung 28 (genauer gesagt mit deren Masse'potenti- 
al) verbunden sind. Auf der den Drain-AnschluB 22' mit 
dem Verbraucher 16 verbindenden Leitung 20 liegt die 
Hochleistungs- u nd Hochfrequ enz- Rechteckversor- 
gungsspannung an, was in Fig. 2 entsprechend angedeu- 
tet ist. 

infolge der extrem geringen Anstiegs- und Abfallzei- 
ten des Rechteck-Steuersignals der Steuerschaltung 28 
befindet sich der MOSFET-Transistor 18 entweder im 
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Die Gate-Elektroden 52, 54 der MOSFET-Transisto- 
ren 36, 38 sind mit einer Steuerschaltung 56 eiektrisch 
verbunden, die zwei urn 180° phasenverschobene 
Rechteck-Ausgangssignale zum Ansteuern der beiden 
MOSFET-Transistoren 36, 38 im Gegen taktbetrieb er- 
zeugt. Ober die beiden MOSFET-Transistoren 36, 38, 
die beide als EINVAUS-Schalter betrieben werden, 
wird die Last 42 abwechselnd mit der positiven und der 
negativen Versorgungsspannung +Ub bzw. -Ub be- 
aufschlagt Die Eigenschaften der MOSFET-Transisto- 
ren 36, 38 und der Steuerschaltung 56 entsprechen dem 
MOSFET-Transistor 18 und der Steuerschaltung 28 des 
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im Zusammenhang mit Fig. 1 beschriebenen Hochfre- 
quenz<}enerators 10. 

Patentanspruche 

1. Hochfrequenz-Generator fQr einen im MHz-Be- 5 
reich zu betreibenden plasmaerzeugenden Ver- 
braucher (16; 42), mit einer Gleichspannungs-Ener- 
giequelle (12; 32) fQr den Verbraucher (16; 42) und 
mindestens einem durch ein hochfrequentes Recht- 10 
eck-Steuersignal einer Steuerschaltung (28) gesteu- 
erten elektronischen Schalter, wobei 

- die Schaltung mindestens einen POWER- 
MOSFET-Transistor(18) aufweist, der interne 
Dram-, Source- und Gate-Elektroden aufweist, 
welche Qber jeweils mehrere Bonddrihte mit 
externen Drain-, Source- und Gate-AnschlUs- 

$ f n £ 2 AH\P' ^ ^ 26 ') eines Gehauses (17) 
des MOSFET-Transistors (18) eigeninduktivi- 
tatsvermindernd verbunden sind, 

/To^ G . ehause ( 17 ) d ™ MOSFET-Transistors 
(18) zwei mit dem Verbraucher (16; 42) ver- 
bindbare gateseitige Source-Anschlusse (25 
25') und zwei niit der Steuerschaltung (28) ver- 
bundene drainseitige Source-Anschlusse (23, 25 
23) aufweist, wobei die gateseitigen und die 
drainseitigen Source-Anschlusse (25, 25' 23 
23') Qber getrennte Bonddrahte mit den Sour-' 
ce-EIektroden des MOSFET-Transistors (18) 
verbunden sind, 7 

- die Anschlusse (22', 23, 23', 25, 25', 26') des 
Gehauses (17) des MOSFET-Transistors (18) 
jeweils Stripline-Struktur aufweisen, 
rtrttl pI ^ mae ^ e . u S e nde Verbraucher (16; 42) 
_»rekt chr.c Zwischenschaitung eines Lei- 
stungsanpassungsnetzwerkes mit der Energie- 
quelie (12; 32) und den Source- und Drain-An- 
schlussen (23, 23', 22) verbindbar ist und 

- die EnergiequeUe (12; 32) seJbst die zum 
Betreiben des plasmaerzeugenden Verbrau- 
chers (16; 42) benotigte Betriebsspannung lie- 
Fert, ohne daB eine Transformation der durch 
den MOSFET-Transistor (18) abwechselnd 
em- und ausgeschalteten Ausgangsspannung 
der EnergiequeUe (12;32)erforderIich ist 

2. Generator nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Rechteck-Steuersignal eine Fre- 
quenz zwischen 1 und 1 00 MHz aufweist. 

3. Generator nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 

c^Sff V** 3 die Fre 9 uenz zwischen 1 MHz und 50 
50 MHz bei Anstiegs- sowie Abfallzeiten zwischen 
2 ns und 5 ns betragt. 

4. Generator nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die EnergiequeUe (12- 
32) und der Schalter (18) jeweils zwischen einem 55 
gememsamen Potential und einer AnschluSklemme 
des plasmaerzeugenden Verbrauchers (16; 42) ee- 
schaltetsind. ' 6 

5. Generator nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Energie- 
quelle (32) und Verbraucher (42) zwei in einer 
HalbbrUcken-Schaltung angeordnete im Gegen- 
taktbetneb ansteuerbare POWER- MOSFET-Tran- 
sistoren (36, 38)geschaltet sind. 

6. Generator nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Energie- 
queUe und Verbraucher vier in VoIIbrucken-Schal- 
tung angeordnete, paarweise im Gegentaktbetrieb 
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ansteuerbare POWER- MOSFET-Transistoren ge- 
schaltetsmd. 6 
7. Verfahren zum Betreiben eines plasmaerzeugen- 
den Verbrauchers, bei dem an den Verbraucher(16 
42) mittels ernes Hochfrequenz-Generators nach 
einem der vorhergehenden Anspruche eine Recht- 
eck-Betnebsspannung im kV-Bereich mit einer 
Frequenzvon 1 MHz bis 100 MHzangelegt wird. 
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